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Beschreibung 




1 Die Erflndung betrifft ein Verfahren zur Kompetisation eines NuUpunktfehlers In 
einem Corioliskrelsel. 

CorioUskrelsel (auch Vibrationskreisel genannt) werden In zunehmendem Um- 
5 fang zu Navigationszwecken elngesetzt. CorioUskrelsel welsen ein Massensystem 
auf das in Schwingungen versetzt vrtrd. Dlese Schwingung ist in der Regel eine 
Cberlagerung einer Vielzahl von Einzelschwingungen. Dlese Elnzelschvrtngungen 
des Massensystems sind zunachst voneinander unabhangig und lassen slch Je- 
wells abstrakt als "Resonatoren" auffassen. Zum Betrleb eines Vibrationskrelsels 
10 Sind wenigstens zwel Resonatoren erforderUch: einer dleser Resonatoren (erster 
Resonator) wird ktostlich zu Schwingxmgen angeregt. die Im Folgenden als "An- 
regungsschwlngung" bezelchnet wird. Der andere Resonator (zwelter Resonator) 
Wird nur dann zu Schwingungen angeregt. wenn der Vibrationskreisel bewegt/ 
gedreht wird. In diesem Fall treten namUch CorioUskrafte auf, die den ersten Re- 
15 sonator mlt dem zweiten Resonator koppeln. der Anregungsschwlngung des ers- 
ten Resonators Energie entnehmen und dlese auf die Ausleseschwingung des 
zweiten Resonators abertragen. Die Schwingung des zweiten Resonators wird Im 
Folgenden als "Ausleseschwingung" bezelchnet. Um Bewegungen (insbesondere 
Drehungen) des CorioUskrelsels zu ermittehx. wird die Ausleseschwingung abge- 
20 grlffen und ein entsprechendes Ausleseslgnal (z. B. das Ausleseschwingungs-Ab- 
griffsignal) daraufhin untersucht. ob Anderungen in der Amplitude der Auslese- 
schwingung. die ein Ma3 far die Drehung des CorioUskrelsels darsteUen. aufge- 
treten sind. CorioUskrelsel k5nnen sowohl als Open-Loop-Systeme als auch als 
Closed-Loop-Systeme realisiert werden. In einem Closed-Loop-System wird aber 
25 jeweiUge Regelkreise die AmpUtude der Ausleseschwingung fortlaufend auf einen 
festen Wert - vorzugsweise nuU - zur&ckgesteUt. 

Im Folgenden wird zur weiteren VerdeutUchung der Punktlonsweise eines Corio- 
Uskrelsels unter Bezugnahme auf Flgur 2 ein Beisplel eines Corioliskrelsels to 
30 Closed-Loop-Ausftthrung beschrieben. 

Ein solcher CorioUskrelsel 1 weist ein in Schwingungen versetzbares Massensys- 
tem 2 auf. das im Folgenden auch als "Resonator" bezelchnet wird. Dlese Be- 
zeichnung ist zu unterschelden von den oben erwahnten "abstrakten " Resonato- 
ren die Einzelschwingungen des "echten" Resonators darsteUen. Wie bereits er- 
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wahnt. kann der Resonator 2 als System aus zwei "Resonatoren" (erster Resona- 
tor 3 und zwelter Resonator 4) aufgefasst werden. Sowohl der erste als auch der 
zweite Resonator 3. 4 sind jeweUs an einen Kraftgeber (nicht gezeigt) und an eln 
Abgriffssystem (nicht gezeigt) gekoppelt. Das Rauschen. das durch die Kraftge- 
ber und die Abgriffssysteme erzeugt wlrd. ist hier durch Nolsel (Bezugszeichen 
5) und Noise2 (Bezugszeichen 6) schematisch angedeutet. 

Der CorioUskreisel 1 weist des Weiteren vler Regelkreise auf: 

Ein erster Regelkreis dient zur Regelung der Anregungsschwingung (d.h. der 
Frequenz des ersten Resonators 3) auf eine feste Frequenz (Resonanzfrequenz). 
Der erste Regelkreis welst einen ersten Demodulator 7. ein erstes Tiefpassfilter 
8. einen Frequenzregler 9. einen VCO ("Voltage Controlled Oscillator") 10 und ei- 
nen ersten Modulator 1 1 auf. 

Ein zwelter Regelkreis dient zur Regelung der Anregungsschwingung auf eine 
konstante AmpUtude und weist ^en zweiten Demodulator 12. ein zweites Tlef- 
passflGlter 13 und einen Amplitudenregler 14 auf. 

Ein drltter und ein vlerter Regelkreis dienen zur Ruckstellung derjenigen Krafte. 
die die Ausleseschwingung anregen. Dabei weist der dritte Regelkreis einen drit- 
ten Demodulator 15. eln drittes Tiefpassfilter 16. einen Quadraturregler 17 und 
einen dritten Modulator 22 auf. Der vierte Regelkreis enthalt einen vierten De- 
modulator 19. ein viertes Tie^assfilter 20. einen Drehratenregler 21 und einen 
^25 zweiten Modulator 18. 

Der erste Resonator 3 wird mit dessen Resonanzfrequenz cdI angeregt. Die resul- 
tierende Anregungsschwingung wird abgegriffen. mittels des ersten Demodula- 
tors 7 in Phase demoduliert. und ein demoduliertes Signalanteil wird dem ersten 
30 Tiefpassfilter 8 zugefahrt. der daraus die Summenfirequenzen entfemt. Das ab- 
gegriffene Signal wird im Folgenden auch als Anregungsschwingungs-Abgrxff- 
slgnal bezeichnet. Ein Ausgangssignal des ersten Tiefpassfllters 8 beaufschlagt 
einen Frequenzregler 9. der in AbhSngigkeit des ihm zugefuhrten Signals den 
VCO 10 so regelt. dass die In-Phase-Komponente im Wesentlichen zu NuU wird. 
35 Dazu gibt der VCO 10 ein Signal an den ersten Modulator 1 1, der seinerseits ei- 
nen Kraftgeber so steuert. dass der erste Resonator 3 mit einer Anregungskraft 
beaufschlagt wird. 1st die In-Phase-Komponente NuU. so schwingt der erste Re- 
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senator 3 auf seiner Resonanzfrequenz cl. Es sei erwahnt. dass samUiche Mo- 
dulatoren und Demodulatoren auf Basis dieser Resonanzfrequenz a>l betrieben 



werden. 




Das Anregungsschwingungs-Abgriffsignal wlrd des Welteren dem zweiten Re- 
gelkreis zugefuhrt und durch den zweiten Demodulator 12 demoduliert. dessen 
Ausgabe das zweite Tlefpassfilter 13 passiert. dessen Ausgangsslgnal wiederum 
dem AmpUtudenregler 14 zugefuhrt wird. In Abhangigkeit dieses Signals und ex- 
r.es Soll-Amplitudengebers 23 regelt der AmpUtudenregler 14 den ersten Modu- 
. lator 1 1 so. dass der erste Resonator 3 mit einer konstanten AmpUtude scbwingt 
(d-h. die Anregungsschwingung weist eine konstante AmpUtude auf). 

Wie bereits erwahnt wurde. treten bei Bewegung/Drehungen des CorioUskrelsels 
1 CorioUskrafte - in der Zeichnung durcb den Term FCcosCtol-t) angedeutet - 
5 auf die den ersten Resonator 3 mit dem zweiten Resonator 4 koppeUx und damit 
den zweiten Resonator 4 zum Schwlngen anregen. Eine resultierende Auslese- 
schwlngung der Frequenz «)2 wlrd abgegrlffen. sodass eln entsprecbendes Ausle- 
seschwingungs-Abgriffsignal tAuslesesignal) sowohl dem dritten als -^f ^^^ 
vierten Regelkreis zugefOhrt wird. Im dritten RegeUcreis wird dieses Signal durch 
;0 den dritten Demodulator 15 demoduUert. Summenfrequenzen durch das dritte 
Tiefpassfllter 16 entfemt und das tLefipassgefxlterte Signal dem Quadraturregler 
17 zugefOhrt, dessen Ausgangsslgnal den dritten Modulator 22 so beaufschlagt. 
dass entsprechende Quadraturanteile der Ausleseschwlngung ruckgestellt wer- 
den. Analog hierzu wird im vierten Rege^reis das Ausleseschwlngungs-Abgnffsi- 
25 gnal durch den vierten Demodulator 19 demoduUert. durchiauft das vierte Tlef- 
passfilter 20. und em entsprechend tiefpassgeflltertes Signal beaufschlagt einer- 
seits den Drehratenregler 21. dessen Ausgangsslgnal proportional zur momenta- 
nen Drehrate ist und als Drehraten-Messergebnis auf einen Drehratenausgang 
24 gegeben wird. und andererselts den zweiten Modulator 18. der entsprechende 
30 Drehratenantelle der Ausleseschwlngung rttcksteUt. 

Eln CorioUskrelsel 1 wie oben beschrieben kann sowohl doppehesonant als 
auch nichtdoppelresonant betrieben werden. Wird der Corioliskreisel 1 doppel- 
resonant betrieben. so ist die Frequenz co2 der Ausleseschwlngung annahemd 
35 gleich der Frequenz «,1 der Anregungsschwingung. wohingegen im nichtdoppel- 
resonanten Fall die Frequenz a>2 der Ausleseschwlngung verschieden von der 
Frequenz «,! der Anregungsschwingung ist. Im Fall der Doppelresonanz beinhal- 
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1 tet das Ausgangsslgnal des vlerten Tiefpassfilters 20 entsprechende Information 
fiber die Drehrate. im nlchtdoppelresonanten Fall dagegen das Ausgangsslgnal 
des dritten Tiefpassfilters 16. Urn zwischen den unterschiedlichen Betriebsarten 
doppelresonant/nichtdopelresonant umzuschalten. 1st ein Doppelschalter 25 

5 vorgesehen. der die Ausgange des dritten und vierten Tiefpassfilters 16. 20 
wahlweise mit dem Drehratenregler 21 und dem Quadraturregler 17 verbindet. 

Aufgrund unvermeidbarer Fertigungstoleranzen mfissen leichte Fehlausrichtun- 
gen zwischen den Anregungskraften/Ruckstellkraflen/Kraftgebem/Abgriffen 
10 und den Eigenschwingungen des Resonators 2 (d.h. den realen Anregungs- und 
Auslesemoden des Resonators 2) In Kauf genommen werden. Dies hat zur Folge. 
dass das Ausleseschwlngungs-Abgriffsignal mit Fehlem behaftet 1st. In einem 
derartigen FaU setzt sich das Ausleseschwingungs-Abgriffsignal also aus einem 
Teil. der von der realen Ausleseschwingung herrflhrt sowie aus einem Tell, der 
15 von der realen Anrcgungsschwlngung herrahrt. zusammen. Der unerwunschte 
TeU verursacht elnen Nullpunktfehler des CorloUskrelsels. dessen Gr6^e jedoch 
nlcht bekannt ist. da beim Abgrelfen des Ausleseschwingungs-Abgriffsignals 
nicht zwlschen diesen beiden Teilen differenziert werden kann. 

20 Die der Erfindung zugrunde Uegende Aufgabe ist es. ein Verfabren bereit zu 
stellen. mit dem der oben beschriebene Nullpunktfehler bestimmt werden kann. 

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren gemaP den Merkmalen des Patcntan- 
spruchs 1 gel6st. Femer steUt die Erfindung einen Corioliskreisel gem^ Patent- 
25 anspruch 6 bereit. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen des Erfln- 
dungsgedankens finden sich in jeweiUgen Unteransprtichen. 

Erflndungsgema^ wird bel elncm Verfahren zur Ermittlung eines NuUpunktfeh- 
lers ernes CorloUskrelsels die Frequenz (vorzugsweise die Resonanzfrequenz) der 
30 Ausleseschwingung moduUert. das Ausgangsslgnal eines Drehratenregelkreises 
Oder Quadraturrcgelkreises des Corioliskrelsels synchron zur Modulation der 
Frequenz (Resonanzfrequenz) der Ausleseschwingung demoduUert. urn ein Hilfs- 
signal zu erhalten. das ein Ma^ fOr den Nullpunktfehler ist. Dann wird ein Kom- 
pensatlonsslgnal erzeugt. das auf den Eingang des Drehratenregelkreises oder 
35 Quadraturregelkreises gegeben wird. wobei das Kompensationsslgnal so geregelt 
wird. dass die Grfii^e des Hilfssignals mSgUchst klein wird. 
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Unter "Resonator" wird hierbei das gesamte in Schwlngung versetzbare Massen- 
system des Corioliskrelsels verstanden. also mit Bezug auf Fig. 2 der mxt Be- 
zugszlffer 2 gekennzeichnete Tell des Corloliskreisels. 

Eine der Erfindung zugrunde liegende wesenUiche Erkenntnis 1st. dass eine An- 
demng des Ausgangssignals des Drehratenregelkreises /Quadraturregelkreises 
aufgrund einer Frequenzanderung der Ausleseschwingung nur dann erfolgt. 
wenn ein entsprechender NuUpunktfehler vorUegt. d. h. wenn Fehlausrichtun- 
gen zwischen den Anregungskraflen/Riiekstellkraften/Kraftgebem/Abgrifren 
und den Elgenschwlngungen des Resonators bestehen. Wenn man daber ein 
Kompensauonssignal. das den durch die Fehlausrichtungen bewirkten 
Nullpunktfehler im Ausleseschwlngungs-Abgriffsignal kompensiert. auf den Em- 
gang des Drehratenregelkreises/Quadraturregelkreises oder direkt auf das Aus- 
leseschwingungs-Abgriffsignal gibt. so Sndert sich auch das Ausgangssignal des 
15 Drehratenregelkrelses/Quadraturregelkrelses bei einer Frequenzanderung (ms- 
besondere Resonanzfrequenzanderung) der Ausleseschwingung nicht mehr. Da 
die Anderung des Ausgangssignals des Drehratenregelkreises/Quadraturre- 
gelkreises durch das Hilfsslgnal erfasst wird. kann der Nullpunktfehler wie folgt 
ermittelt und kompensiert werden: Das Kompensationssignal wird so geregelt. 
20 dass das Hilfsslgnal (und damit die Anderung im Ausgangssignal der Regelkrei- 
se) moglichst klein wlrd- 

vorzugsweise ist die Modulation der Frequenz (Resonanzfrequenz) der Auslese- 
schwingung eine mittelwertfreie Modulation, die beisplelsweise mit 55 Hz er- 
5 folgt. 



30 



Vorzugsweise wird das Hilfsslgnal tieft^assgeflltert. und auf Basis des tlefjpassge- 
filterten Hilfssignals wlrd das Kompensationssignal erzeugt. Das Kompensati- 
onssignal kann beisplelsweise erzeugt werden durch Multlpllkation eines gere- 
gelten auf Basis des Hilfsslgnal erzeugten Signals mit einem Signal, das aus ei- 
nem AmpUtudenregler zur Regelung der Amplitude der Anregungsschwingung 
stammt. Vorzugsweise wird das Hilfssignal aus dem Ausgangssignal des Quadra- 
turregelkreises ermittelt. und das Kompensationssignal auf den Eingang des 
Drehratenregelkreises gegeben. 

Die Erfindung stellt weiterhin einen Corioliskreisel bereit. der gekennzelchnet 
1st durch eine Einrichtung zur Bestimmung des NuUpunktfehlers des CorioUs- 
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kreisels, mit: 

einer Modulationseinheit. die die Frequenz der Ausleseschwingung des 

Coriollskreisels moduliert. 

einer Demodulationseinheit. die das Ausgangssignal eines Drehratenre- 
gelkreises oder Quadraturregelkreises des Corioliskreisels synchron zur Modula- 
tion der Frequenz der Ausleseschwingung demoduliert. urn ein Hllfssignal zu er- 
halten. das ein Ma3 fur den NuUpunktfehler ist. und 

einer Regeleinheit. die ein KompensaUonssignal erzeugt und auf den Eta- 
gang des Drehratenregelkreises Oder Quadraturregelkreises gibt. wobei die Rege- 
leinheit das Kompensationssignal so regelt. dass das Hilfssignal m6gUchst klein 
Wird. 

Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf die begleitenden Figuren die Erfta- 
dung in beispielsweiser AusfQhrungsform naher eriautert. Es zeigen: 

Figur 1 den schematischen Aufbau elnes CorioUskreisels. der auf dem erfm- 
dungsgemSJSen Verfahren basiert; 

Fig«r 2 den schematischen Aufbau eines herkSmmlichen CorioUskreisels; 



20 




Figur 3 elne Skizze zur Erlauterung des Zusammensplels von Resonator. 
Kraftgebersystem und Abgrlflfssystem in einem CorioUskrelsel; 

Figuren 4a bis 4d elne Skizze zur Erlauterung der KrSfte und Schwtagungsam- 
^25 pUtuden fur einen CorioUskrelsel to Doppehresonanz: 

Figuren 5a bis 5d etoe Skizze zur Erlauterung der KrSfte und Schwtagungsam- 
plituden ffir etaen CorioUskrelsel nahe Doppehresonanz; 

30 Figuren 6a bis 6d etae Skizze zur Erlauterung des erfindungsgema^en Verfah- 
rens bei Doppelresonanz. 

Figuren 7a bis 7d etae Skizze zur Erlauterung des erfindungsgemaPen Verfah- 
rens nahe Doppelresonanz. 



35 



In den Zeichnungen sind Telle bzw. Einrichtungen. die denen aus Figur 2 
entsprechen. mit den selben Bezugszelchen gekennzeichnet und werden nicht 
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1 nochmals eriautert. 

Zunachst soil die generelle Funktionsweise eines Corioliskreisels anhand der Fi- 
guren 3 bis 5 in Form eincr Zeigerdiagrammdarstellung (GauC'sche Zahlenebe- 
5 ne) nochmals eriautert werden. 

Das erflndungsgema^e Verfahren fxinktioniert nur. wenn im Mittel im Wesentli- 
chen Doppehesonanz vorUegt. Die mit "Nahe Doppelresonanz" gekennzeichneten 
Zeichnungen zeigen die geSnderten Verhaltnisse. wenn durch die Modulation der 
10 Resonanzfrequenz der Ausleseschwingung die Situation "Nahe Doppelresonanz" 
vorliegt. 

B Figur 3 zelgt schematisch elnen CorioUskreisel. genauer gesagt ein System 40 
aus Resonator (nicht gezeigt). Kraftgebersystem 41 und Abgriffssystem 42 in ei- 
15 nem CorioUskreisel. Weiterhin slnd mogUche Schwlngungen x lAnregung) und y 
tAuslesung) angedeutet. die bei Drehungen senkrecht zur Zeichenebene durch 
CorioUskrafte miteinander verkoppelt werden. Die x-Schwlngung tkomplex; in 
Rcsonanz rein tmaginar) wird durch die Wechselkraft mlt der komplexen Ampli- 
tude Chler nur RealteU Fir) angeregt. Die y-Schwingung (komple^d wlrd durch 
20 die Wechselkraft der komplexen AmpUtude Fy mit dem Realteil Fyr und dem 
Imaglnartell Fyi ruckgestellt. Die Drehzeiger exp(i*«)n) sind Jewells weggelassen. 

Figuren 4a bis 4d zeigen die komplexen Krafte und komplexen Schwlngungsam- 
pUtuden fQr elnen idealen CorioUskreisel mit gleicher Resonanzfrequenz von x- 
und y-Schwlngung (Doppehesonanz) . Die Kraft Fxr wird so geregelt. dass sich 
elne rein Imaglnare. konstante x-Schwlngung einstellt. Dies wird erxeicht durch 
elnen AmpUtudenregler 14. der den Betrag der x-Schwingung regelt. sowie einen 
Phasenregler 10/Frequenzregler 9. der die Phase der x-Schwingung regelt. Die 
Betrlebsfrequenz 0,1 wird so geregelt. dass die x-Schwingung rein imaglnSr wird. 
30 d.h. der Realteil der x-Schwlngung auf null geregelt wird. 

Die Corioliskraft bei Drehung. FC. ist nun rein reel, da die CorioUskraft der Ge- 
schwlndigkeit der x-Schwingung proportional ist. Haben beide Schwlngungen 
die gleiche Resonanzfrequenz. so gestaltet sich die y-Schwlngung. verursacht 
35 durch die Kraft FC. wle in Fig. 4d dargestellt. Slnd die Resonanzfrequenzen von 
x-und y-Schwlngung leicht verschieden. so Uegen komplexe Krafte und komplexe 
SchwingungsampUtuden vor. die sich wie in Figuren 5a bis 5d gezeigt gestalten. 
insbesondere Uegt eine durch FC angeregte y-Schwlngung wie in Flgur 5d ge- 
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1 zeigt vor. 

Bei Vorliegen von Doppelresonanz ist der Realteil des y-Abgrlffsignals null, bel 
NlchtvorUegen hingegen nicht. In beiden Fallen wlrd bei ruckgestellten Krelseln 
5 die CorioUskraft FC durch einen Regler fur Fyr. der FC kompensiert. genullt. Bei 
Corioliskreiseln. die doppelre sonant betrleben werden. wird der Imaglnartell von 
y mlttels F^r genuUt. der Realteil von y wird mittels Fyi genullt. Die Bandbrelte 
der beiden Regelxingen betragt etwa 100 Hz. 

10 Nun Wird unter Bezugnabme auf Flgur 1 das erfindungsgem^e Verfahren In 
belsplelswelser Ausfuhrungsfonn naher eriautert. 

Eln rixcksteUender Coriollskrelsel 1' 1st zusatzUch mit elner Demodulationseln- 
belt 26. elnexn fiinften Tlefpassfilter 27. elner Regelelnbelt 28. elner Modulati- 
15 onselnhelt 29 und einem ersten MultlpUkator 30 bezlehungswelse altematlv ei- 
nem zwelten MultlpUkator 31 verschen. 

Die Modulatlonselnhelt 29 moduUcrt die Frequenz der Ausleseschwingung des 
Resonators 2 mit elner Frequenz CDmod. Eln Ausgangsslgnal des Quadraturre- 
20 gelkreises wlrd der Demodulationseinheit 26 zugefuhrt. die dieses Signal syn- 
chrbn zur Frequenz «>inod demodullert. um ein Hilfsslgnal zu erbalten. Liegt em 
NuUpunktfehler vor (d.h. Uegen Fehlausrlcbtungen zwlschen den Anregungs- 
kraften/Ruckstellkraften/Kraftgebem/Abgrlffen und den Elgenschwlngungen 
des Resonators 2 vor). so andert sich die Starke des Hilfsslgnals In Abhangigkeit 
25 der Frequenz der Ausleseschwingung. Das Hilfsslgnal wird dem fQnflen Tlef- 
passfilter 27 zugefuhrt. das eln tiefpassgefiltertes Signal erzeugt und dieses der 
Regelelnhelt 28 zufuhrt. Die Regelelnhelt 28 erzeugt auf Basis des tleft>assgefll- 
terten Hilfsslgnals eln Signal, das an den ersten MultlpUkator 30 ausgegeben 
wlrd Dleser multlpUzlert das von der Regelelnhelt 28 ausgegebene Signal mlt el- 
30 nem Signal, das aus dem AmpUtudenregler 14 zur Regelung der AxnpUtude der 
Anregungsschwingung stammt. Eln durch die MultlpUkatlon entstehendes Kom- 
pensatlonssignal wird auf den Elngang des Drehratenregelkrelses aufsummiert. 
Die Regelelnhelt 28 regelt das dem ersten MultlpUkator 30 zugefuhrte Signal so. 
dass die Gr6J5e des Hilfsslgnals m6gllchst klein wird. Damit 1st der NuUpunkt- 
fehler besemgt. Deswelteren kann die Gr5^e des NuUpunktfehlers durch das 
Kompensatlonsslgnal bestimmt werden. das eln Ms3 fur den NuUpunktfehler 
darsteUt. AltemaUv kann das Ausgangsslgnal der Regelelnhelt 28 dem zwelten 
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1 Multiplikator 31 zugefiihrt werden, der dieses Signal mlt dem Anregungsschwin- 
gungs-Abgriifslgnal multipliziert und ein dadurch erzeugtes Kompensationssig- 
nal auf das Ausleseschwingungs-Abgriffsignal aufaddiert. Der Begriff "Regelein- 
heit" ist nicht auf die Regeleinheit 28 beschrankt, sondem kann auch die Kom- 

5 bination aus Regeleinheit 28 und dem ersten bzw. zwelten Multiplikator 30, 31 
bedeuten. 

Das der Demodulationseinheit 26 zugefCihrte Signsd kann altemativ auch an ei- 
ner anderen Stelle innerhalb der Regelkreise abgegri£fen werden. 

10 

Das eben beschriebene erfindungsgemS^e Verfahren lasst sich unter Bezugnah- 
me auf Figuren 6a bis 6d und 7a bis 7d auch wir folgt darstellen: 

Der Abgriff der y-Schwlngung (zweiter Resonator x2, 4) "sieht" i.' a. auch einen 
15 Teil der x-Schwingung (erster Resonator xl, 3): a21*x. Dadurch wird ein NuU- 
punktfehler des Corioliskreisels verursacht. den es zu ermitteln gilt. Figuren 6a 
bis 6d zeigen die Situation bei Doppelresonanz, Figuren 7a bis 7d die Situation 
nahe Doppelresonanz. In beiden Fallen wird das Summensignal von tats§.chli- 
cher y-Bewegung und a21*x mittels Fyi und Fyr "genullt". Wenn a21 ungleich 
20 null ist, ergibt sich bei einer Drehrate null Fxr zu ungleich null (Nullpunktfeh- 
ler). Fyi wird nur null, wenn Doppelresonanz vorliegt. Bei Abweichungen der Re- 
sonanzfrequenzen entsteht ein Quadraturbias. 

Die Kompensation von a21 erfolgt nun erfindungsgemaP wie folgt. Der Kreisel 
25 sei in Doppelresonanz. Die elektronisch verstimmbare Resonanzfrequenz der 
Ausleseschwingung wird durch die Modulationseinheit 29 mittelwertfrei modu- 
liert (z. B. mit 55 Hz) und das Signal Fyi durch die Demodulationseinheit 26 
synchron bei geschlossenen Ruckstellregelkreisen demoduUert, Ware a21 null, 
so wurde sich Fyi mit der Frequenz nicht andem, es andert sich nur im Falle 
30 a21 ungleich null. Im letzteren Fall ist das tiefpassgefilterte, s3mchron demodu- 
lierte Fyi-Signal ungleich null. Das demodulierte Signal wird der Regeleinheit 28 
(vorzugsweise in Form von Software realisiert) zugefuhrt, der einen Faktor 
a21comp (HilfsgroJSe) regelt. Vom Signal des y-Abgri£fs wird ein geregelter Anteil 
der x-Bewegung, a21comp*x, abgezogen (vorzugsweise in der Software). Die Gr5- 
35 ^e dieses Anteils, a21comp, wird so geregelt, dass das demodulierte Fyi-Signal 
null wird. Damit befindet sich im so bereinigten Signal des y-Abgriffs kein x-Si- 
gnalanteil mehr, und der durch die Auslesekreuzkopplung hervorgerufene Bias 
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1 verschwindet. Bei Doppelresonanz und gleichen GUten wfirde schon alleine ein 
Kraftkreuzkopplungsregler den durch die Auslesekreuzkopplung verursachten 
Bias nullen- Der Grund hierfur ist, dass die Modulation von Fxr auch ein wenig 
die Amplitude von x moduliert. Damit werden fiber den Kraftkreuzkopplungsreg- 

5 ler die Summe von Kraftanteil von x in Fyr und der Ausleseanteil von x im y- 
Abgriff genullt. Bei glelcher Gute verschwindet der Bias damit. 

Altemativ kann zur Modulation der Ausleseschwingung auch Rauschen verwen- 
det werden. In einem derartigen Fall findet entsprechende synchrone Demodula- 
10 tion des Rauschanteils im Auslesesignal Anwendung. 
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Patentanspruclie 

1 1. Verfahren zur Kompensation eines NuUpunktfehlers eines Corioliskreisels 
(1*), bei dem 

die Frequenz der Ausleseschwingung moduliert wird, 

das Ausgangssignal eines Drehratenregelkreises oder Quadraturxegelkrei- 
5 ses des Corioliskreisels (l*) synchron zur Modulation der Frequenz der Auslese- 
schwingung demoduliert wird, um ein Hllfssignal zu erhalten, das ein MaJ3 fur 
den Nullpunktfehler ist, 

ein Kompensationssignal erzeugt wird, das auf den Eingang des Drehra- 
tenregelkreises Oder Quadraturregelkreises gegeben wird, wobei 
10 - das Kompensationssignal so geregelt wird, dass die Gr5^e des Hilfssignals 
mdglichst Mein wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. dass die Modula- 
tion der Frequenz der Ausleseschwingung eine mittelwertfreie Modulation ist. 

15 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Hilfssignal tiefpassgefUtert wird, und auf Basis des tiefpassgefilterten Hilfs- 
signals das Kompensationssignal erzeugt wird. 

20 4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekeimzeielmet, dass das Kompen- 
sationssignal erzeugt wird durch Multiplikation eines geregelten, auf Basis des 
Hilfssignal erzeugten Signals mit einem Signal, das von einem Amplitudenregler 
zur Regelxmg der Amplitude der Anregungsschwingung stammt. 

25 B. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekcnn- 
zeichnet, dass das Hilfssignal aus dem Ausgangssignal des Quadraturregelkrei- 
ses ermlttelt wird, und das Kompensationssignal auf den Eingang des Drehra- 
tenregelkreises gegeben wird. 

30 6. Coriollskreisel (1*), gekennzcichnet durch eine Einrlchtung zur Bestim- 
mung des NuUpunktfehlers des Corioliskreisels (1*), mit: 

einer Modulationseinheit (29), die die Frequenz der Ausleseschwingung 
des Corioliskreisels (1') moduliert, 

einer Demodulationseinheit (26), die das Ausgangssignal eines Drehraten- 
regelkreises Oder Quadraturregelkreises des Corioliskreisels (1') synchron zur 
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10 



Modulation der Frequenz der Ausleseschwingung demoduliert. um ein Hilfsslg- 
nal zu erhalten. das ein Uafi fOr den Nullpunktfehler ist. und 

einer Regeleinheit (28). die ein Kompensationssignal erzeugt und auf den 
Eingang des Drehratenregelkreises oder Quadraturregelkreises gibt. wobei die 
Regeleinheit (28) das Kompensationssignal so regelt. dass das Hilfssignal m5g- 
lichst klein wird. 
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Zusammenfassung 



Verfahren zur Kompensation 
eines Nunpunktfehlers in einem Corioliskreisel 

Bei einem Verfahren zur Ermittlung des NuUpunktfehlers eines Corioliskreisels 
(1') wird die Frequenz der Ausleseschwingving moduliert, das Ausgangssignal ei- 
nes Drehratenregelkreises oder Quadratxirregelkreises des Corioliskreisels (1*) 
synchron zur Modulation der Frequenz der Ausleseschwingung demoduliert. um 
ein Hilfssignal zu erhalten. das ein Ma^ ffir den Nullpunktfehler ist, ein Kom- 
pensationssignal erzeugt. das auf den Eingang des Drehratenregelkreises oder 
Quadraturregelkreises gegeben wird, wobei das Korapensatlonssignal so geregelt 
wird, dass die GrdJSe des Hilfssignals moglichst klein wird. 



(Fig. 1) 



Figur fur die Zusammenf assung 
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